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研究 ノー ト
バクテ リアの作 る二次元結晶 とその相転移など
基礎工学部 三 井 利 夫(豊 中4765)
国 府 俊 一郎(:豊 中4767)
低温センターに関係した方々の間で低次元の相転移の研究が盛んなようにおみうけずるが,遺伝子工
学などバクテ リアにいろいろの仕事をさせるのが流行の時代であるから,物性物理学の試料 もそろそろ
バクテ リアに作らせる時期かも知れない。この点で或は御参考になるかとも考え紫膜とポロ褐色膜の研
究を紹介させていただく。
1.紫膜とその相転移
紫膜は生体膜の一種である。生体膜については 「低温センターだより」Ta34(1981年4月)の藤
田,石村両氏の研究 ノートに模式図や電顕写真が載っているが,簡単に言えば,生 体膜とは脂質分子
　
のつ くる二重層膜に蛋白質分子の溶け込んだものである。厚さは70A位 が普通であるが,紫膜は特
　
別に薄 く50A位 で ある。
植物や通 常の光合成菌の光合成器 官では,光 子をつかまえ る分子(光 合成色 素)と してクロロフィ
ルや カロチンな どが使わ れる。 しか し,10年程度前にHa■0『baCterium:ha工Obiu皿なる好塩
菌が レチナール(我 々の目で光子捕獲に あたる有機分子)を 光合成色素と して使 っていることが見出
され話題 とな った。 この細菌は平素は酸素呼 吸によって生活 してい るが,酸 素分圧 を低 くして培 養す
るとバクテ リオ ロ ドプシ ンなる蛋 白質を沢山?く り光合成 を始める。このバクテリオ ロ ドブシンはバ
クテ リオオ プシンな る蛋 白質にレチナール
の結合した ものである。バクテリオロドプ
シンは菌体を包む細胞膜中で規則正しく配
列して二次元六方格子の結晶を作る。格子
　
定数は63Aで ある。 この部分 はその色 か
ら紫 膜 と呼ばれ る。
1978年に 江aGk:sonとSturtev-
antは 示差熱測定 か らこの膜 が80℃ 附
近で相転移 を起 こす ことを見出 した。つい
で平木 らはX線 回折法により,こ れが二次
元の固相 ・液相転移であることを示 した8)
最近国府 らは この相転移の様相を詳 しく調
べつつある。2)図1に 彼等の得た結果 を
示 す。縦軸はBra,ggピー クの高 さ,横 軸
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図1.紫 膜 に よ るBragg反 射 の ピ ー ク の高 さ の
温 度 依 存 。2)2番 目の 回 折 ピー ク のMi:L:Ler
指 数:(1,1),(1,一2).4番目 の 回 折 ピ ー ク
:(2,1),(1,一3),(3,一2).7番目 の 回 折 ピ
ー ク:(1 ,3),(4,一1),(3,一4).
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は温度を示す。Braggピー クは65℃附近から急激に強度を減少 して聡 と記 した80℃位で消える。
この際 ピークの高さは連続的に0になる如 くである。つまり,相転移は二次の如 く見える。氷 ・水の
転移をはじめ我々の経験する固相 ・液相転移は普通一次であるから,このことは予期 しなかったこと
である。現在%近 傍の詳しい実験研究を計画中であるが,も し二次元の系の固相 ・液相転移が二次
になり易いとい う理論的予想などがあれば御教示いただきたい。な訟,図1でG》と示した温度の少し
下でBragg反射強度は急激に減少する。これは回転転移のようなことかも知れないが,或はバクテ
リオロドブシン分子の内部構造の協同的な変化 といった もっと複雑なことかも知れない。
温度を転移点の少し上まであげたときに得 られるX線回折像はバクテ リオロドプシンの分子配列に
かなりの局所秩序が残っていることを示す。平木 らによると,1)この局所秩序はバクテ リオロドプシ
ンがTc以上でも三量体的会合を存続させていることに対応する。
2.小 さな紫膜 を試験管内で作ること
上で述 べた ようにバクテ リオ ロ ドプシンはパクテ リオオブシンに レチナールの結合 した もので ある。
H.ha■Obiurnの場合,レ'チナールは リコペ ン → β一 カロチ ン → レチナールなる経路 で合成
される。 カ ロチンは高等植物の葉緑体 中に も含'まれる光合成色素であ り,こ の経路 を見 るとレチナー
ルを光合成に利 用す る細 菌がい るこ ともそ れ程 奇異ではない ように思われ る。 ところで,H.haユ.一
〇biurnの培養液中にニコチンを加 えると リコベ ンか らβ一 カロチンへの反応 が抑制 され る。一 方バク
テ リオォプシンの合成はそ れ とは無関係に進行する。その結果生ず るバ クテ リオオプシンを多 く含む
細胞膜の部分はアポ褐色膜 と呼ばれる。 これはモル比でバクテ リオオプシンの1/sとい った量のチ ト
ク ロームb型 蛋白質な どを含む。この膜 を分画 してレチナールを加え ると,バ クテ リオオ プシンは レチ
ナール と結合 してバクテ リオ ロ ドプシンとなる。 この ようにしてバクテ リオ ロドブシンを含む ように
なった膜 をホロ褐 色膜 と呼ぶ。 ところが従来の報告ではこの膜にX線 をあてて も紫膜の ような回折像
は得 られない とい うことで,従 ってバクテ リオ ロ ドプシンが六方格子 を組む には生 きた細胞の或 る種
の働 きが必要 と考え られていた。 もしこれが本当とすれば,紫 膜 なる二 次元結 晶は通 常の結晶成長 と
はかな り異 なる過程を経 てつ くられることとな る。 しか し,平 木 らはX線 で追試を行い,ホ ロ褐色膜
か らも紫膜同様のX線 回折像を得 ることがで きた。3)何 如従来 と異なる結果が得 られたかとい うこ
とであるが,平 木 らのホ ロ褐色膜 が他 の場 合 よりバ クテ リオ ロ ドプシンの含量 が多か った とい うのが
そ の主因ではないか と思われ る。実際,、平木 らはアポ褐色膜に加えるレチナールの量 を加減 してバク
テ リオ ロ ドプシンの生成量 を調節 し,バ クテ リオロ ドプシンの量 が少ない と結晶化 は起 こらない こと
を示 した。4)
ホロ褐色膜 と紫膜か ら得 られ るx線 回折像は よく似てい るが,よ く見る とホロ褐色膜に よるBragg
反射の ピーク幅は紫膜 の ものより少 し大 きい。 この幅の散乱角 依存 を解析す ると,ホ ロ褐色膜中では
　バクテ リオ ロ ドプシンの結晶はさしわた し600・ylOOOA位の小 さな領域にわかれて存在 しているこ
とが結論 され る。1)(通常の紫膜 のさしわた しは この10倍 位 と思われる。)な お,ホ ロ褐 色膜 では
六方格子 を示すBragg反 射は50～60℃ で消失する。 これはホ ロ褐色膜の場合他種蛋 白質 を含む
ためバクテリオ ロ ドブシンの結晶は比較的低温 で溶解 するとい うことか もしれない。これに対 して紫
膜 の場合は融解つま り相転移と見 てよいのではないか と思われ るQ
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表紙説明(本 文12頁 参 照)
現在使用 されてい る1968年 の国際実用温度 目盛(工PTS-68.)は,水の三重点温度
を273.16K:と定義す ることにょ り成 り立 っている。 図はこの温度 を実現 するための三
重点 セルであ り,脱 ガス した高純度の;水が使用 され る。水 の同位体組成は太洋の水 の組成
と定 められて澄 り,100モ ルの永素(H)当 り,0.016モ ルの重水 素(D),お よび
100.モルの160当 り0.04モルの170と0.2モ ルの180を 含んでいる。ちなみに大
陸表 面の水の組成は,100モ ルのH当 り診澄むね0.015モ ルのDを 含 んで齢 り,南 極
や北極の雪に含まれてい る重水素は0.01モルで ある。
100モ ルのH当 りD濃 度 を0.001モ ル増加 させ ると,zkの三重点温度は0.00004
K:高くな る。
わずかなが ら三重点 セル内に温度勾配が生 じ:ている。気 液境界からの深 さ乃c!nでの平
衡温度丁68は
T68/K=273.16-7×10甲6ゐ
で.与えられる。詳 しくは国際度量衡委員会か らの テキス ト〔M6'70'ogゴθ5,35-
44(1969)〕 を参照 の～=と・
な澄理学部附属化学熱学実験施設 には,英 国TillSユey社製の永の三重 点セルが設置
されてい る。
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